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The invention relates to a 
double-cored optical fibre consisting 
of a pumping core (22). a laser core 
(24) arranged centrally therein and 
a sheath (26) surround the pumping 
core (22). The essentially circular 
pump core (22) has a ground section 
(28) on the outside nmning in the 
light direction of the double-cored 
optical fibre (20) and occupying 
1 to 49 % of the diameter of said 
pump core (22). The invention also 
relates to a process for producing 
the double-cored fibre laser and a 
double-cored fibre amplifier making 
use of the double-cored optical fibre of 
the invention. The essentially circular 
pump core (22) with its centrally fitted 
laser core (24) facilitates connection 
ot other light guide components and 
the easy injection of the pump light 
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1 Bezeichn !'"? grfinduna 

Doppelkern-Lichtleitfaser, Verfahren zu ihrer Herstellung, 
Doppelkem-Faserlaser und Doppelkem-Faserverstarker 

2 Tfichnlsc hes Gebiet 

Die Erfindung betrim eine Doppelkem-Uchtleitfaser gemsa dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. 

Die Erfindung betrtffl ein Verfahren zur Herstellung einer Doppelkern-Lichtleitfaser gemdB 
dem Oberbegriff des Anspruchs 5. 

Die Erfindung betrifft eine Doppelkem-Faserlaser gemSB dem Oberbegriff des 
Anspruchs 8. 

Die Erfindung betrifft eine Doppelkem-Faserverstarker gemsa dem Oberbegriff des 
Anspruchs 12. 

Die Erfindung findet beispielsweise in der optischen NachrichtenQbertragung, der 
Lasertechnik, Lasermeatechnik. Medizintechnik. und der Bilddarstellung mittels 
Laserstrahlung Anwendung. 

3. Stand de rTechnik 

Aus "Optics Letters", Vol. 20 Nr. 6 Seiten 578-580 ist bereits eIn Doppelkem-Faseriaser mit 
einem im Querschnitt runden Pumpkem bekannt. in dem ein Lasertcem zentrisch angeordnet 
ist und von einer UmhOllung umgeben Ist Dieser bekannte Doppelkem-Faseriaser hat den 
Nachteil, daB nur ein Teil des Pumpllchts im zentrischen Laserkem absorbiert wird. weil sich 
im Inneren des Pumpkems sogenannte Helixstrahlen ausbilden, die den Lasertcem nicht 
kreuzen und daher nicht absorbiert werden. 



ORlGirslAL UNTTEFUAGBN 
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Aus der US-PS 4 815 079 ist ein Doppelkem-Faseriaser mit mndem Pumpkem und 
azentrischem Laserkem bekannt. Dieser Doppelkern-Faserlaser ist schwer zu fertigen und 
der Laserkem neigt dazu. sich im Querschnitt ellipsenfflrmig zu verformen. Aus der 
Patentschrift ist femer ein Doppelkern-Faserlaser mit einem im Querschnitt rechteckigem 
Pumpkem und zentrischem Laserkem bekannt. Auch dieser Doppelkern-Faserlaser ist nur 
mit hohem Aufwand zu fertigen. An den Kanten der Pumpkems treten Pumplichtverluste auf 
und die Einkopplung von Pumplicht aus Diodeniasem ist aufgrund der rechteckigen 
Geometrie schwerer als bei Doppelkem-Faseriaser mit rundem Pumpkem. Femer sind 
Fasertaser mit rechteckigem Querschnitt nicht zu Standard-Faserkomponenten kompatibel. 

4. Aufaahe der Erfinritin(j 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine neuartige Doppelkem- 
Lichtleitfaser zu entwickeln. die einfacher herstelibar ist. eine hohere Effizienz im 
Verstarkerbetrieb aufweist. und kompatibel zu faseroptischen Herstellungsverfahren und 
Standardkomponenten ist. Weiterhin sollen ein Doppelkern-Faserlaser und ein Doppelkem- 
Faserverstarker angegeben werden. die einfach herstellbar sind und eine im wesentlichen 
vollstandige Absorption des Pumplichts im Laserkem ermdglichen und damit einen hohen 
optischen Wirkungsgrad erreichen. 

5. Wesen der Erfindung 

Diese Aufgabe wird durch die Erfindung bei einer Doppelkem-Lichtleitfaser gemafi dem 
Oberbegriff mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. 
Diese Aufgabe wird durch die Erfindung bei einem Verfahren zur Herstellung einer 
Doppelkem-Lichtleitfaser gemas dem Oberbegriff durch die kennzeichnenden Merkmale des 
Anspruchs 5 gelfisL 

Diese Aufgabe wird durch die Erfindung bei einem Doppelkem-Faseriaser gemaa dem 
Oberbegriff durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 8 gel6st. 
Diese Aufgabe wird durch die Erfindung bei einem Doppelkem-Faserverstarker gemaft dem 
Oberbegriff durch die kennzeichnenden I^Aerkmale des Anspnjchs 1 2 geiost. 

Die vorteilhaflen Weiterbildungen der erfindungsgemSBen Aufgabenl6sungen sind in den. 
den jeweiligen HauptansprQchen zugeordneten. UnteransprOchen angegeben. 



wo 97/12429 



PCT/EP96/04187 



Die Erfindung schlagt eine Doppelkern-Lichtleitfaser mit einen runden Pumpkem vor, die 
5 einen zentrisch eingebetteten Laserkem aufweist und der aufienseitig wenigstens einen in 
Langsrichtung (Richtung der Lichtausbreitung) der Doppelkern-Lichtleitfaser verlaufenden 
Abschliff aufweist, so da(i ein im Querschnitt D-formiger Punnpkern entsteht. Durch diesen 
Abschliff wird die Symmetrie des Pumpkems gebrochen. wodurch sich keine Helixstrahlen 
mehr ausbilden konnen. Stattdessen wird der Strahlverlauf im Pumpkem chaotisch. wodurch 
10 erreicht wird, daR das eingekoppelte Pumplicht nahezu vollstandig im Laserkem absorbiert 
wird. Die im wesentlichen runde Faser mit zentrischem Laserkem eriaubt eine einfache 
Verbindung mit faseroptischen Komponenten sowie eine einfache Einkopplung des 
Pumpllchts. 

15 Das Verfahren zur Herstellung der erfindungsgemaUen Doppelkern-Lichtleitfaser erfordert 
gegenOber den Standardverfahren nur einen relativ einfach zu beherrschenden 
Verfahrensschritt: Das Anschleifen der Zylinderflache der Preform, was mitteis ubiicher 
Planschleifmaschinen erfolgen kann, die in der optischen Industrie verwendet werden. 

20 Die mit der erfindungsgema&en Doppelkem-Lichtleitfaser aufgebauten Doppelkem- 

Faserlaser erreichen im Vergleich zu herkdmmlichen Faserlasem einen hdheren optischen 
Wirkungsgrad und ben6tigen eine geringere Faserldnge zur vollstdndigen 
Pumplichtabsorption. Durch den im wesentlichen runden Pumpkem ist die Einkopplung von 
Pumpstrahlung insbesondere aus fasergekoppelten Pumpquellen besonders einfach und mit 

25 geringen Verlusten zu realisieren. 

Die mit der erfindungsgemaBen Doppelkem Lichtleitfaser aufgebauten Doppelkem- 
Faserverstarker erreichen einen hdheren optischen Wirkungsgrad als mit herkdmmlichen 
Doppelkemfasem aufgebaute Faserverstarker. Durch den im wesentlichen runden 
30 Pumpkem ist die Einkopplung von Pumpstrahlung insbesondere aus fasergekoppelten 
Pumpquellen besonders einfach und mit geringen Verlusten zu realisieren. 
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6. Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand von Figuren naher eriautert werden, 
5 Es zeigen: 

Fig. 1 schematisch den prinzipiellen Aufbau eines Doppelkern-Faserlasers. 
Fig. 2 eine Doppelkem-Faser mit aindem Pumpkern gemaB dem Stand der 
Technik, 

Fig. 3 eine erfindungsgemaB ausgebildeten Doppelkem-Lichtieitfaser im Querschnitt 
10 Fig. 4 einen Teil eines Schnittes B-B durch die Doppelkem-Lichtieitfaser nach Fig. 3 

Fig. 5 eine graftsche Darstellung der Pumpiichtabsorption in Abhangigkeit von der 
GroBe des Abschliffs und der Faserlsinge, 

Fig. 6 schematisch den prinzipiellen Aufbau eines Doppelkern-Faserverstarkers. 

15 

7. Wgqe zur AusfQhrung der Erfindung 

Die Fig.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Faserlasers 100, bestehend aus einer 
Lasendiode 102, deren Strahlung 104 Qber eine Koppeloptik 106 und einen Einkoppeispiegel 
108 in eine Doppelkem-Lichtieitfaser 110 eingekoppeK wird. Die in der Faser 1 10 erzeugte 
20 Laserstrahlung 112 wird Qber einen Auskoppelspiegel 114 ausgekoppelt. Die beiden Spiegel 
108 und 114 sind unmittelbar an den Faserenden angeordnet. 

Die Fig. 2 zeigt eine aus dem Stand der Technik bekannte Doppelkem-Lichtieitfaser 2 im 
Querschnitt. Diese Doppelkem-Lichtieitfaser weist einen Pumpkern 4 mit rundem 
Querschnitt auf. der beispielsweise aus Quarzglas gefertigt ist. In dem Pumpkern 4 ist 

25 zentrisch ein runder Laserkem 6 angeordnet. der beispielsweise aus einem mit Neodym 
Oder einem anderen Selten-Erd-Metall dotierten Medium besteht. Der Pumpkern 4 ist auf 
seinem Au&endurchmesser mit eIner UmhOllung 8 umgeben, die beispielsweise aus einem 
transparenten Polymer oder Glas mit einem gegenuber dem Pumpkern niedrigerem 
Brechungsindex besteht. Der Pumpkern 4 dient sowohl aus Umhullung fOr den Laserkem 6 

30 als auch als Wellenleiter mit hoher numerischer Apertur fur das Pumplicht. 

Die Fig. 2 verdeutlicht, da& sich bei einer herkommlichen Doppelkem-Lichtieitfaser mit im 
Querschnitt kreisrundem Pumpkern 4 ubenA^iegend Helixstrahlen 10 ausbilden, die den 
Laserkem 6 nicht kreuzen und daher vom Laserkem nicht absorbiert werden konnen. Solche 
Doppelkem-Lichtleitfasem kOnnen daher im Laserbetrieb nur etwa 10% der Pumpstrahlung 

35 absorbieren. 
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Die Fig. Szeigt einen Querschnitt und Fig. 4 einen Langsschnitt einer erfindungsgemali 
ausgebildeten Doppelkem-Lichtleitfaser 20 mit einem beispielsweise aus Quarzglas 
bestehendem Pumpkem 22, in dem ein runder, beispielsweise aus Neodym-dotiertem 
Medium bestehender Laserkem 24 bezogen zu einer gemeinsamen Symmetrieachse 29 
zentrisch angeordnet ist und von einer transparenten Umhullung 26 umgeben ist. die einen 
niedrigen Brechungsindex aufweist und beispielsweise aus einem Polymer besteht. 

Die Darstellung der Doppelkem-Lichtleitfaser 20 enthalt in Figur 4 noch Spiegel 32 und 33, 
die auf die Enden der Faser aufgebracht, zum Beispiel aufgedampft sind. so da(i eine 
Laserresonatoranordnung vorliegt. 

Anders als bei herkommlichen Doppelkern-Lichtleitfasern 2 nach Fig. 2 ist der Pumpkem 22 
gemaR Figur 3 und Figur 4 an seiner Umfangsfi^che mit einem Abschliff 28 in Langsrichtung 
der Faser versehen und im ubrigen Querschnitt kreisrund ausgebildet. Durch den Abschliff 
28 wird die Kreis-Symmetrie der Doppelkem-Lichtleitfaser gebrochen. 
Die Fig. 3 verdeutlicht. da(i sich durch den Abschliff 28 ein chaotischer Strahlverlauf 
ausbildet. wodurch im Verlauf der Langenausdehnung der Doppelkem-Lichtleitfaser 
praktisch alle in der Faser gefuhrten Lichtanteile mit dem Laserkem 24 in Wechselwirkung 
treten konnen und bei entsprechender Faserlange eine nahezu 100%ige Absorption des 
Pumplichts erreicht wird. Der Abschliff verhindert die Ausbildung von Helixstrahlen und ist 
leicht herstellbar. 

Es konnen Jedoch auch mehr als ein solcher Abschliff am Pumpkem vorgesehen sein. 
beispielsweise drei Abschliffe in einem Winkel von 120'*, die so zu bemessen sind. da& die 
im wesentlichen runde Form des Pumpkerns erhalten bleibt. 

MSgliche Abmessungen der Doppelkem-Lichtleitfaser 20 sind wie folgt: 
Pumpkemdurchmesser 0pK 

(an der Stelle ohne Abschliff): 10 bis 600 \im 
Laserkemdurchmesser 0ix: 1 .5 bis 20 pm 

Starke der UmhQIlung: 5 bis 1 00 pm 

Abschliff a: 1 bis 49 % des Pumpkerndurchmessers 0pK 

Fur eine Laseranwendung ist die Lange der venvendeten Faser Ip zweckmaBigenweise 
zwischen 0,3 bis 50 m zu bemessen. fur Verst§rkeranwendungen zwischen 0.3 und 10 m. 
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Zur Ausfuhrung eines Faserresonators sind, wie dies in der Fig. 1 und in Fig. 4 dargestellt 
ist. auf den Enden der Doppelkem-Lichtleitfaser Dielektrische Spiegel angeordnet, wobei auf 
5 der Pumpseite bzw. Einkoppelseite ein Spiegel 108 (Fig. 1) bzw. 32 (Fig. 4) mit hohem 

Reflexionsgrad fur das Laserlicht und mit hohem Transmissionsgrad fur das Pumplicht 104 
(Fig. 1) bzw. 34 (Fig. 4) und auf der Auskoppelseite ein Spiegel 114 (Fig. 1) bzw. 33 (Fig. 4) 
mit hohem Reflexionsgrad fOr das Pumplicht und hohem Transmissionsgrad fur das 
Laserlicht 1 12 (Fig.1) bzw. 36 (Fig. 4) venwendet wird. Die Spiegel 32 und 33 bzw. 108 und 
10 114 konnen direkt auf die Faserendflache aufgebracht werden oder es konnen Spiegel auf 
die Faserendflache gepreSt werden oder vor die Faserenden gestellt werden. 

Die Pumpstrahlung wird innerhalb der Doppelkem-Lichtleitfaser an der Grenzflache 
UmhUllung 26 - Pumpkem 22 mehrfach refiektiert. kreuzt dabei nach einer oder mehreren 
15 Reflexionen den Laserkern 24, mit dem das Licht wechselwirkt bis es im Laserkern 24 
absorbiert ist. 

Die Fig. 5 zeigt eine Darsteilung der Pumplichtabsorption A in einem Doppelkem-Faserlaser 
gemaK den Figuren 1 und 4 in Abhdngigkelt vom Abschtiff und der Faserlange Ip. Die 

20 Kurven 40 mit 1 pm Abschliff. 42 mit 5 jjm Abschliff und 44 mit 25 pm Abschliff von einem 
Pumpkem mit 100 pm Durchmesser zeigen die Pumplichtabsorption A im Vergleich zu einer 
Doppelkem-Lichtiettfaser mit rundem Pumpkem, 0 pm Abschliff, nach Stand der Technik. 
vgl. Kurve 46. Man erkennt, 6a& die Absorption A schon bei einem sehr wenig 
abgeschliffenen Pumpkem deutlich uber der Absorption A in einer Doppelkem-Lichtleitfaser 

25 mit herkommlichem, runden Pumpkem liegt. Die Absorption A steigt ferner mit zunehmender 
FaserlSnge. wShrend die Zunahme der Absorption mit groHer werdendem Abschliff nicht so 
stark ausgebildet ist. 

Die Hersteliung der Au&engeometrie des Pumpkems, der den Laserkern enthalt, erfolgt 
30 durch Abschleifen der Preform im Bereich von 1 bis 49% des Durchmessers der Preform. 
Die Preform wird nach dem Abschleifen bei niedrigerer als gewohnlicher Temperatur zur 
Faser ausgezogen, um die D-formige Geometrie beizubehalten. 

Die stoffliche Zusammensetzung der Laserfasem entspricht der von Standardfasem, wie sie 
aus der Literatur bekannt sind. Der erforderliche Brechzahlverlauf in der Faser wird durch 
35 Kodotierung mit Germanium, Phosphor und Fluor erzeugt. 
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Die Fig. 6 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Doppelkern-Faserverstarkers bestehend aus 
einer Pumpquelle 202, deren Strahlung 204 mit einem Kollimator 216 kollimiert wird und 
uber eine Strahlvereimgungseinrichtung 218. beispielsweise ein Dichroitischer Spiegel, mit 
der Koppeloptik 206 in die Doppelkem-Lichtleitfaser 200 uber die Faserendflache 208 
eingekoppelt wird. Die Faserendflachen 208 und 214 sind mit einer Antireflexbeschichtung 
versehen oder unter einem Winkel zur optischen Achse geschnitten. urn optische 
RQckkopplung innerhalb der Doppelkern-Lichtleitfaser zu vermeiden. Die Signalstrahlung 
220 wird durch die Strahlvereinigungseinrichtung 218 und die Koppeloptik 206 in die 
Doppelkern-Lichtleitfaser eingekoppelt An der der Einkoppelseite gegenuberliegenden 
Faserendflache 214 der Doppelkern-Lichtleitfaser wird die verstarkte Signalstrahlung 212 
ausgekoppelt. 

Beispielhafte Abmessungen fur 4-Niveau-Laser- oder -Verstarkersysteme: 
Laserkerndurchmesser 5 pm 

Pumpkemdurchmesser 1 25 pm 

Abschliff: 20 pm 

Ein mit 1300 ppm Neodym dotierter Faserlaser erreicht mit der angegebenen Geometrie und 

einer Pumpwellenlange von 810 nm einen optischen Wirkungsgrad von Qber 40% bei einer 

Laserwellenlange von 1060 nm und 2 W Ausgangsleistung. 

Beispielhafte Abmessungen fur 3-Niveau-Laser- oder -Verstarkersysteme und Up- 



Conversion Laser: 

Laserkemdurchmesser: 3,5 pm 

Pumpkemdurchmesser: 20 pm 

Abschliff: 5 Mm 



Ein mit Praseodym und Ytterbium dotierter Faserlaser kann mit der angegebenen Geometrie 
einen optischen Wirkungsgrad von uber 20% bei einer Lasenwellenlange von 635 nm und 
uber 1 W Ausgangsleistung erreichen. 
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Patentanspruche 

1. Doppelkem-Lichtleitfaser, die 

- - aus einem Pumpkern (22). 

- - einem im Pumpkern (22) zentrisch angeordneten Laserkern (24) und 

- - einer den Pumpkem (22) umgebenden Umhullung (26) aufgebaut ist, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

der im Querschnitt im wesentlichen kreisrund ausgebildete Pumpkern (22) 
aulienseitig mindestens einen in Lichtrichtung der Doppelkern-Lichtieitfaser (20) 
verlaufenden Abschliff (28) aufweist. der 1 % bis 49 % des Durchmessers des 
Pumpkerns (22) betrdgt. 

2. Doppelkem-Lichtleitfaser nachAnspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

in AbhSngigkeit von der LaserlichtwellenlSnge und der Anwendung 
der Durchmesser des Pumpkerns (22) ohne Abschliff (28) 
im Bereich von 0p|^ - 5 pm bis 600 pm und 

der Durchmesser des Laserkems (24) im Bereich von 0li^ = 1.5 pm bis 20 pm liegt 
und 

der an dem Umfang des Pumkems (22) meUbare Abschliff (28) 
a 1 pm bis 200 pm betragt. 

3. Doppelkem-Lichtleitfaser nachAnspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB 

die UmhQIIung (26) der Doppelkem-Lichtleitfaser aus einem Polymer oder 
Glasmaterial mit einer gegenuber dem Pumpkem (22) niedrigeren Brechzahl und 
einer Dicke grSBer etwa 5 pm besteht. 

4. Doppelkem-Lichtleitfaser nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 

jede der zwei Endflachen der Doppelkem-Lichtleitfaser orthogonal und/oder in einem 
Winkel kleiner 90** zur optischen Achse ausgerichtet ist, optische Qualitat hat und 
mit einer fur bestimmte WellenlSngenbereiche spiegelnden und/oder entspiegelnden 
Schicht. zumindest im Bereich des Laserkems (24). beschichtet ist. 
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5. Verfahren zur Herstellung einer Doppelkern-Lichtleitfaser mit den Verfahrensschritten 

Herstellung einer zylinderformigen Preform aus einer Quarz oder 
Glas mit einem Standardverfahren, 
Ziehen der Glasfaser aus der erwarmten Preform, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Preform auf der ZylinderauBenfiache nach der Herstellung mindestens einen 
Anschliff erhalt. der 1 % bis 49 % des Durchmessers der Preform betragt und 
die Doppelkem-Lichtleitfaser aus der angeschliffenen Preform gezogen wird, wobei 
die Zlehtemperatur der Preform so eingestellt wird. daft die AuRengeometrie 
(jer Preform und die AuBengeometrie des Pumpkems (22) kongruent bieiben. 

6. Verfahren zur Herstellung einer Doppelkem-Lichtleitfaser nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daK 

die Preform nach dem Anschliff von einer Glasschicht oder Quarzschicht mit 
niedrigerem Brechungsindex als dem des Materials des spateren Pumpkems in einer 
Dicke aufgebracht wird. wobei 

die Dicke so gewShIt wird, daB die Doppelkem-Lichtleitfaser nach dem 
Ausziehen der Preform einen Durchmesser von mindestens etwa 80 pm hat. 

7. Verfahren zur Herstellung einer Doppelkem-Lichtleitfaser nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

der AuBendurchmesser der Preform im Bereich von 5 mm bis 20 mm und 
der Anschliff der Preform im Bereich von 1 mm bis 8 mm liegt und 
die Preform mit in Zylinderrichtung gleichbleibenden AuBenabmessungen 
hergesteilt wird und 

eine Doppelkem-Lichtleitfaser (100, 200, 20) mil einem gleichbleibenden 
Durchmesser des Pumpkems (22), gemessen an der Stelle ohne Abschliff (28). 
im Bereich von 0p|^ 5 pm bis 600 pm ausgezogen wird. 
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8. Doppelkem-Faserlaser (100) bestehend aus in Lichtrichtung angeordneten Baugruppen. 

- einer Pumpquelle (Laserdiode 102), 

5 - vorzugsweise einer Einkoppeloptik (1 06), 

- einem ersten Dielektrischen Spiegel (108, 32), der mit dem Anfang einer 
Doppelkem-Lichtleitfaser (110, 20) korrespondiert. 

- der Doppelkem-Lichtleitfaser (110, 20), die 

- - aus einem Pumpkern (22). 

10 - - emem im Pumpkern (22) zentrisch angeordneten Laserkern (24) und 

- - einer dem Pumpkern (22) umgebenden Umhullung (26) aufgebaut ist. weiterhin 

- einem zweiten Dielektrischen Spiegel (114, 33) der mit dem Ende der 
Doppelkem-Lichtleitfaser (110, 20) korrespondiert 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
15 - der im Querschnitt im wesentlichen kreisrund ausgebildete Pumpkern(22) 

auHenseitig mindestens einen in Lichtrichtung der Doppelkem-Lichtleitfaser (20) 
verlaufenden Abschliff (28) aufvveist, der 1 % bis 49 % des Durchmessers des 
Pumpkems (22) betrdgt. 

20 9. Doppelkem-Faserlaser nach Anspruch 8. 
dadurch gekennzeichnet, da& 

die Ldnge der Doppelkem-Lichtleitfaser groBer 0,1 m ist. 

10. Doppelkem-Faserlaser nach Anspruch 8, 
25 dadurch gekennzeichnet, daft 
ftir 4-Niveau-Lasersysteme 

der Durchmesser des Pumpkems (22) an der Stelle ohne Abschliff (28) 
^PK ^ ^ni und 

der Durchmesser des Laserkems (24) 0l|^ = 2 pm bis 20 pm groB sind und 
30 - der am Umfang des Pumpkems (22) meUbare Abschliff (28) a = 5 pm bis 100 pm 
betrSgt. 
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1 1 . Doppelkem-Faserlaser nach Anspaich 8. 
dadurch gekennzeichnet, daft 

3-Niveau-Lasersysteme und up-conversion-Lasersysteme 

der Durchmesser des Pumpkerns (22) an der Stelle ohne Abschliff (28) 
0pj^ = 10 Mm bis 50 pm und 

der Durchmesser des Laserkems (24) = 2 pm bis 10 pm groR sind und 
der am Umfang des Pumpkerns (22) meBbare Abschliff (28) a = 1 pm bis 15 pm 
betrdgt. 

12. Doppelkem-Faserverstarker bestehend aus in Lichtrichtung angeordneten Baugruppen, 

- einer Pumpquelle (Laserdiode 202), 

- vorzugsweise einer Kollimatoroptik (216). 

- einer Einrichtung zur Strahlvereinigung (Dichroitischer Spiegel 218). 

- vorzugsweise einer EInkoppeloptik (206), 

- einer entspiegelnden oder gegenuber der optischen Achse schrag gestellten 
Faserendflache als Eingang fCir das Pumplicht und das optische Signal, 

- der Doppelkem-Lichtleitfaser (200). die 

- - aus einem Pumpkem (22). 

- - einem im Pumpkem (22) zentrisch angeordneten Laserkern (24) und 

- - einer dem Pumpkem (22) umgebenden Umhullung (26) aufgebaut ist, weiterhin 

- einer entspiegelnden Oder gegenuber der optischen Achse schrag gestellten 
Faserendflache als Ausgang fur das verst^rkte optische Signal 

dadurch gekennzeichnet, daS 

der im Querschnitt im wesentlichen kreisrund ausgebildete Pumpkem (22) 
auBenseitig mindestens einen in Lichtrichtung der Doppelkem-Lichtleitfaser (20) 
verlaufenden Abschliff (28) aufweist, der 1 % bis 49 % des Durchmessers des 
Pumpkerns (22) betrSgt. 
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13. Doppelkern-Faserverstarker nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, daft 
5 - die Lange der Doppelkem-Lichtleitfaser gro&er 0,1 m ist und 

die grofite Lange dadurch bestimmt ist, daK das verst^rkte optische Signal im Betrieb 
grower als die verstarkte Spontanemission ist, wobei die groBte Doppelkem- 
Faserlange kleiner 50 m ist. 

10 14. Doppelkern-Faserverstarker nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet. daK 
fiir 4-Nlveau-Systeme 

der Durchmesser des Pumpkems (22) an der Stelle ohne Abschliff (28) 

15 - der Durchmesser des Laserkerns (24) 0lk = 2 pm bis 20 Mm groB sind und 

der am Umfang des Pumpkerns (22) meBbare Abschliff (28) a = 5 pm bis 100 pm 
betragt. 

15. Doppelkern-Faserverstarker nach Anspruch 12, fOr sichtbares Licht, 
20 dadurch gekennzeichnet, dafi 

3-Niveau-Lasersysteme und up-conversion-Lasersysteme 

der Durchmesser des Pumpkems (22) an der Stelle ohne Abschliff (28) 
0pi^ = 10 pm bis 50 Mm und 

der Durchmesser des Laserkerns (24) 0^j^ = 2 m"i bis 10 Mm groB sind und 
25 - der am Umfang des Pumpkems (22) melibare Abschliff (28) a = 1 Mm bis 15 pm 
betrdgt. 
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